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RÉSUIvIÉ 
L’inventaire et la détermination des donn&s hydrologi,ques nécessaires h la. planijcation des ressources en eau ont 
été, dans le cas de l’Equateur, effectués en deux phases bien distinctes : une phase d’artnlyse régionale et une phase de _ 
synthèse. 
L’étude présentée ci-après a permis de dégager certa.ins caractères généraux d’ordre méthodologique. 
La phase d’analyse régionale rassemble et traite l’information hydrométéorologique, hydrogéologique ainsi que celle 
caractérisant le mili.eu. physique. Il s’agit essentiellement d’en. faire la critique et de la présenter de martière homogène. 
L’importarzce et le niveau de précision de cette artalyse doivent être déjinis en fonction des donn.Ges e.ristantes, du temps et 
des moyens disponibles, ainsi que des caractéristiques hyclrologiques nécessakes au planificateur. Enfin, le découpage 
de la région en zones hydrologiques théoriquement homogènes, définies à partir des principaux facteurs conditionnant 
l’écoulement, permet - entre autres choses - une première extrapolation de certains résultats à des zones non observées, 
ainsi que la planijïcation du réseau hydrométrique minimal. 
La phase de synthèse essaie de définir les paramètres réellement utiles ci la planification. des ressources hydriques 
et donc directement liés à la problématique de l’eau dans chaque gra.nde région naturelle. Une presentation, cartographique 
des résultats doit permettre d’estimer aiséntent, en tout point du pays, l’ordre de grandeur de ces paramètres. Il est alors 
possible de confronter les disponibilités potentielles avec l’utilisation actuelle et les besoi.ns réels. 
Pour la présente étude, les données fournies par le réseau hydrométéorologique relativement dense de l’Equateur 
couvrai,ent une période d’environ t&r ans. Cette période s’est avérée su$sante pour ébaucher une première estimation des 
ressources hydriques à l’échelle nationale, étape importante vers l’optimisation des réseawx de mesure et la mise en valeur 
rationnelle du pays. 
RESUMEN 
En el caso particular del Ecuador, tanto el inventario como la determinacion de 10s datos hidrologicos necesarios 
para la planijïcaci6n del recurso hidrico, fueron realizados en dos partes dktintas : una fase preliminar de analisis 
regional y una fase de sintesis. 
El presente estudio hace resaltar varias caracteristicas generales de orden metodologico. 
En la fase de an&lisis regional se recogen. y se explotan la information hidrometeorokigica, hidrogeologica y 10s datas 
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relacion.ados con. 10s parcim.etros fisicos. La principal preocupaci6n consisti6 en realizar una. critica detallada y presen- 
tarla de m.anera homogénea. En forma general, la importancia y el n.ivel de precision de este analisis deben de$.nirse en 
base a 10s datos existentes, a1 tiempo y medios dispon.ibles y? por jin, a las caracteristicas hidrol6gicas requiridas por el 
plani$cador. Por otra parte, la delimstacio’n de zonas teoricamente hom.ogéneas, determinadas en base a 10s factores mcis 
importantes que dejinen el escurrim.iento. perm.ite la primera ampliaci6n de ciertos resultados hacia .zon,as aun no obser- 
va.das y la pla.nijcacio’n de la red hidrométrica minima, en.tre otros. 
La fase de sintesis trata de dejinir 10s parametros que puedan ejcientemente servir para la plani$caci6n efectiva, 
del recurso hidrico y, en. consecuen&a, las caracteristicas directamente vinculadas con la problematica del agua en cada 
una. de las gra.ndes regiones naturales. La mapijicaei6n de 10s resultados debe permitir la facil estimaci& del orden de 
magnitwd de estos pa&metros, en toda parte del pais. De este modo, es factible la comparaci6n entre las disponibili- 
dades potenciales, el uso actual y las necesidades. 
En el caso del presente estuclio, 10s datas suministrados por la red hidro-meteorol6gica del Ecuador tenian un registro 
promedio de diez aiïos. Este perfodo fue considerado suficiente para hncer una esti.macio’n preliminar del recurso hidrico 
a n.ivel national, etapa primordial hacin la optimizaci6n de las redes de mediciones y el desarrollo racion.al del pais. 
ABSTRACT 
The inventory and determination of the hydrological data which nre required for the zoater resources plani$cation 
have been, in the Ecuator”s case, carried out in two very separate stages, one of regional analysis and the other of synthesis. 
The survey described hereafter h.as en.ablecl to dra.zu some general characteristics of methodological order. 
The stage of regional analysis collects and deals with hydrometeorological and hydrogeological information as the 
data relevant to physical parameters. The main tasks are the criticism an.d the presentation in an homogen.eous way of 
these informations. The importance and level of accuracy of this analysis showld be dejne by taking into account the 
existent data, time and availa.ble means, as the hydrolog&al characteristics required for the plan.ner. Moreover, the area 
delim,itation. in hydrological zones theoretically hom.ogeneous, produced fr0m the main factors which determine the runoff, 
makes it possible a jirst extrapolation of some results to unobserved areas nnd the plani.cation of the min.imal n,etwork. 
The stage of synthesis attempts to define the really useful parameters to the ouater resowces planijîcation and there- 
fore connected to the water problems in each big natural area. With the m.apping of the results, the apprai.4 of the rough 
values of parameters, in every place of the Count-, becomes feasible. Thus, it is possible to compare the potential availa- 
bilities with the present use and the effective needs. 
. 
For the present survey, the data supplied by the fairly dense hydrometeorological network of Ecuator ran,ged a period 
of about ten years. This period is proving to be suficient to outline a jirst apprcïisal of the water resources ut the national 
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L’utilisation. optimale des ressources naturelles renouvelables est certainement dans ce dernier quart du vingtième 
siècle I’un des objectifs prioritaires de nombreux pays. 
Cela doit su.$ire à montrer I’importance de l’article que nous avons le plaisir de préfacer. 
Celui-ci s’inscrit en effet &ns ce cadre général de l’utilisation optimale des ressources naturelles renouvelables et, 
plus préckément, au niveau de la planification. nationale de cette utilisation. Un accent particulier est mis sur les pro- 
blèmes de l’agri~culture dans l’étude de cas propres à l’Equateur qui sert d’illustration à. la méthodologie exposée par les 
aateurs. 
Cette méthodologie rejète, en quelqwe sorte, le c< gain 1) scientifique et technique exportable, c’est-à-dire susceptible 
d’être réutilisé dans #autres conditions géographiques, aux adaptations près. 
Elle n’est cependant que le résidu, noble certes, d’un important travail qw’il importe de saluer à deux titres parce 
qu’il s’est agi d’une œuvre réalisée en coopération à l’échelle d’un pays, et parce que les scienti$ques ont clû plier leurs 
méthodologies particdières aux contraintes d’une action m.ulti-discipl&aire et à une situation déterminée. 
L’ORSTOM a eu, en effet, la chance d’être choisi par le gouvernement de l’Equateur pour coopérer QU sein du 
Ministère de l’Agriculture et de I’Elevage à la vaste tcîche de l’inventaire et de l’évaluation des ressources natwelles renou- 
velables nationales, en vue de l’établissement d’un.e plani@ation de leur utilisation optimale orientée vers une program- 
mation intégrée du. développement agro-économique régiona,l. 
Plusieurs dizaines de spécialistes équatoriens et français coopèrent ainsi étr0itemen.t depuis cinq ans pour réaliser 
cette tâche qui n’aurait pu. s’accomplir sans la volonté constante des autorités politiques de ce Ministère à laquelle il fa.ut 
ici rendre horn.mage. Mais plus précisément, l’article de E. Cadier et P. Pourrut, est l’aboutissement d’un effort concerté 
de nombreux techniciens qui m,éritent d’être évoqués ici : 
- Enrique Suarez, directeur équatorien du projet de coopération avec 1’ORSTOM et 
- David Vera, son adjoint, qui ont apporté leur appwi et leurs a.vis à ce travail; 
- Roberto Cruz, ingénieu,r hydrologue, responsable équatorien des études ; 
- Oscar Rovere, météorologiste, qui a soutenu, puis remplacé le précédent lorsqu”i1 est parti en stage en France; 
- et combien d’autres ingénieurs civils, agron.omes et géologues, qui m’excuseron,t de ne pas les citer tous nommément. 
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Sur le plan strictement scientifique, qui nous pre’occupe kantage dans ces Cahiers, on peut sans hésitation dire 
que la méthodologie élaborée par les 6quipes franco-équatoriennes offre, aussi bien au niveau disciplinaire qu’a7L niveau 
de la synthèse, plus d’un aspect original. Les caractères originaux de cette méthodologie s’appliquent dans le7cr ensemble 
aux diverses disciplines concernées. La mise en évidence que nous estimons souhaitable de faire concerne donc aussi bien, 
aux nuances près bien entendu, les problèmes de sols, d’occupa.ti.on des terres et de potentialités agronomiques que ceux 
des eaux. 
Tout d’abord l’extrême dkersité des milieux géoclimatiques de 1”Equateur a été très favorable à la mise en œuvre 
d’77.77.e méthodologie riche et variée. On y trouve en effet juxtaposés, à de courtes distances, des terrain.s accidentés et des 
terrains plats, des zon.es chaudes et des zones froides, des régions humides et d’autres sèches, etc. L’eau s’y manifeste donc 
selon des formes très variables et y constitue souvent un factewr limitant du développem,ent agricole par sa rareté s7wto7lt, 
mais parfois a7Lssi par sa surabondance. 
Ensuite, la. situation propre à l’Equateur - sans qu”elle révèle d’ailleurs en cela 7Ln caractère exceptionnel, au 
contraire - a contraint les scientifiques à réviser les méthodologies optimales souhaitables pour atteindre les objectifs 
visés dans les dalais impartis. 
L’idéal eut été, par exemple, de disposer de banques de données critiquées et exhau,stives c0ncernan.t les principales 
informations hydrométéorologiques et d’études monographiques de ces données par bassins hydrographiques ou par sys- 
tèmes aqzlifères. Ces m.onographies auraient ainsi apport6 une information critiquée, corrigée - voire complétée et homo- 
généisée - permetta.nt les an.alyses statistiques et les synthèses régionales des diverses ressources en eau à partir des- 
quelles il eut été facile d’extraire les paramètres caractéristiques de ces ressources, en vue de la plani$cation de leur 
7ctilisation. 
La. réalité était évidemm~en~t tout autre. Il y avait bien. quelque dix ans d’observations hydrométéorologiques assez 
denses sur la partie non. amazon.ienne du pays, mais non rassemblées en banques de données ,critiquées et n’ayant pra- 
tiquement pas, à. une 071 deux exceptions près, servi à dresser des monographies régionales. 
Qui plus est, comme on le constate souvent, la conna,issan.ce des eaux souterraines était, en. dehors de quelques points 
localisk, très vague pour ne pas dire absente. 
La m,éthodologie éla,borée face à cette réalité brûle donc les étapes tout en sauvegardant l’essentiel pour 77,ne plani$- 
cation qui doit caractériser la. ressource en eau. dans ses aspects fondamentaux : abondance annuelle, irrégularité inter- 




Finalement, la méthodologie hyclrologique élaborée se singularise par les aspects suivants : 
Un inventaire des données existantes, puis un.e critique par 0 sondages 1) de celles-ci, phase accompagnée de ,visites 
de terrain aussi complètes que possible pour orienter les sondages de contrôle et I%nterprétation des phases s7cicnntes. 
Une généralisation spatiale de l’information s’appuyant sur la, notion ca.rtographiée de zone hydrologique homogène 
à partir de critères ph-vsico-géoclimatiques judicieusement choisis. 
Une description de la ressource en eau par qu.elques paramètres simples #accès et généralement présentables par moyen 
cartographique (modules, débits caractéristiques d’étiage, indices d”irrégwlarités...). 
L’intégration m7cltidi,sciplinaire est présente dès la phase 2. Il n”est pas de cartographie possible des resso7trces en _. 
eau sans intervention des géologues, des géomorphologues et des pédolqgues. Qu.i plus est, l’intégration se complète a7h 
niveau de la participation des hydrologues à la synthèse des facteurs bto-physiques du dé,veloppem,ent agro-économique 
régional. 
Ainsi., une tentative intéressante a-t-elle été faite pou.r déjînir les potentialités des terres en matière d’i.rrigation. dans 
les régions où cette technique apparaissait à l’évidence comme susceptible de pallier le manque d’eau pluviale. Cette tenta- 
tive débouche sur des cartes de la dem.ande en eazc d’irrigation où sont indiquées les types de ressources en eau éxploitables 
(par petits barrages collinaires ou. par grands réservoirs avec canaux Zamenée, etc.). Ces cartes constituent une bonne 
synthèse de l’utilisation possible des eaux à des jins d’irrigation., les facteurs géomorphologiques, pédologiques et clima- 
tiques ayant i;té pris en compte. 
Il va sans dire que la méthodologie décrite dans cet a,rti.cle a donc permis d’évaluer les ressources en eau de l’Equateur, 
évaluation qui, bien que comportant s0uven.t une part qualitati,ve importan,te, reste sufisante au niveau. de la, planilfcation. 
Il n’en sera plus de même au. stade suivant de l’élaboration des projets dont les dossiers de faisabilité requerront bien sou- 
vent des mesures quantitatives locales (forages p our essais de pompage, jazLgeages...), aJin d’étayèr l’étude monogra- 
phique régionale ou locale indispensable. 
On. sait également que si les objectifs n’avai.ent pas été limités au développement agro-économique régional, 7Lne plani- 
jication. nationale d’u.tilisation des eawx a.urait dû comprendre aussi un.e analyse des autres grands.groupes de consomma- 
teurs, urbains et industriels, et prendre en compte les conjlits d’usage à l’aide de techniques de Jeux ou de scénari. Cet 
aspect global de l’utilisation, de l’eau n.e saurait d’ailleurs Être négligé dès lors qu’u.n aménagement h:ydro-agricole atteint 
une ampleur telle qu’il ne peut être isolé du milieu régional. 
Pierre Dubreuil 
Inspecteur Gé&ra1 de Recherch.es 
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INTRODUCTION - OBJECTI% DES ÉTTDIB ET ~VIÉTH~D~L~CXIZ ADOPTÉE 
Le but principal des études entreprises en Equateur était d’estimer, dans des délais raisonnables, la valeur 
de divers paramètres hydrologiques caractérisant les ressources en eau en tout point d’un pays extrêmement varié. 
Ces paramètres devaient ensuite pouvoir être présentés sous une forme facilement accessible aux agronomes et 
aux économistes chargés de la planification des ressources naturelles renouvelables. 
En règle générale, il s’agit de mettre au point une méthodologie adaptée à chaque pays ou à chaque zone natu- 
relle en tenant compte des contraintes suivantes : 
- Nature et qualité de l’information de base disponible : hydro-météo-pluviométrique, hydrogéologique, 
mais aussi, cartographique, géologique, pédologique, etc. 
- Nature des paramètres et niveau de précision nécessaires au planificateur des ressources naturelles renou- 
velables. Il importe, en effet, de bien comprendre les grands problèmes de l’eau liés au développement de 
chaque zone ; c’est ainsi que les crues, qui sont de premi&re importance dans les régions dépressionnaires 
inondables, peuvent être parfois négligées dans les régions au relief plus accentué où, par contre, l’étude 
des lames annuelles écoulées et des étiages pourra être prioritaire. 
- Moyens d’ordre économique et humain mis en œuvre. 
Il faut souligner que le planificateur n’est généralement pas intéressé par la connaissance des paramètres précis, 
et parfois sophistiqués, calculés pour des stations hydrométéorologiques ponctuelles. Par contre, son intérêt est en 
général dirigé vers l’estimation, en tout point de la région étudiée, des principales caractéristiques des ressources 
en eau d’origine météorique directe ou provenant des cours d’eau et du sous-sol, même s’il ne s’agit parfois que de 
valeurs approchées. 
Nous présentons ci-après les travaux réalisés dans le cas concret de l’Equateur, en insistant essentiellement 
sur les points qui ne sont pas spécifiques à ce pays et qui ont un caractère suffisamment général pour servir de guide 
méthodologique à d’autres études du même type. 
Les études ont été menées à deux niveaux différents : 
- Un premier niveau appelé c( analytique régional o au cours duquel ont été réalisés l’inventaire plus ou moins 
exhaustif et la critique des données existantes. 
Pour avoir un ordre de grandeur de l’importance de ces études analytiques en Equateur, il suffit de savoir 
qu’elles représentent le travail, pendant trois ans, d’environ seize personnes, dont trois hydrologues con& 
més, et la publication de cinq rapports régionaux de présentation des résultats dépassant un total de 
1 200 pages et accompagnés de plus de 40 cartes à l’échelle 11200 000 couvrant chacune 40 à 60 000 km”. 
L a quautité des données à traiter était particulièrement volumineuse puisque l’information provenait 
d’environ 150 stations hydrométriques, 200 postes pluviométriques et 100 stations météorologiques, obser- 
vés approximativement pendant dix ans. 
- Un deuxième niveau dit de (c synthèse 1) dégage, de la masse des informations du niveau précédent, quelques 
paramètres pouvant caractériser les principaux régimes hydrologiques en tout point du pays, et cela sous 
une forme simple et directement utilisable par des platicateurs non spécialistes en hydrologie. 
Il c.onvient de signaler que l’examen critique des données, ainsi que le découpage en zones hydrologiques 
théoriquement homogènes (méthode P. Dubreuil et J. Guiscafré), ne sont pas suffisants pour réaliser cette 
étude de synthèse. Celle-ci nécessite, en effet, de nombreuses extrapolations dans l’espace qui, à moins de 
s’exposer à des erreurs grossières, ne sauraient être effectuées sans une excellente connaissance du terrain. 
1. INFORMATION EXISTANTE 
Nous allons donner quelques indications sur la manière dont se présentait l’information de base disponible 
au début de 1975 quand I’ORSTOM a commencé ses études en Equateur. 
L’Equateur, pays andin, amazonien et riverain du Pacifique, d’une superficie de près de 300 000 kms, peut être 
défini comme une terre de contrastes : contrastes humains et chocs de civilisations, mais aussi contrastes physiques, 
géologiques, climatiques et bien évidemment hydrologiques. La présence de la formidable barrière de la Cordillère 
des Andes, avec ses glaciers perchés à plus de 6 000 m au milieu de régions à relief beaucoup plus modéré, entraîne 
des variations climatiques extrêmement fortes : des zones distantes de moins de 40 km peuvent présenter des pluvio- 
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métries moyennes interannuelles variant de 300 à 4 000 mm. Le passage est également tr&s brutal entre climats 
de type équatorial humide à grande forêt, climats chauds et quasi désertiques, et climats froids d’altitude eux- 
mêmes parfois très humides ou très secs. 
Il est évident que, dans un tel contexte, une information abondante et bien répartie spatialement est nécessaire 
pour pouvoir caractériser correctement. les principaux ré;gimes hydrologiques et leurs facteurs conditionnels. 
Le cas idéal, bien sûr, est celui dJune région pourvue d’un réseau hvdro-météo-pluviométrique suffisamment 
dense et ancien, dont les données sont déjà critiquées, traitées et dispokbles (banque de données ou annuaires) 
avec, en complément, des cartes topographiques, géologiques et pédologiques fiables à une échelle de l’ordre du 
1 /l 00 000 ou 1 /ZOO 000. L’inventaire et la planification des données peuvent alors être faits simplement et rapide- 
ment. La réalité est, hélas, souvent bien différente. 11 est en effet impensable de recréer un réseau de mesures, les 
délais nécessaires à l’installation et à l’observation étant beaucoup trop longs. Toutes les données hydrologiques 
déjà traitées doivent donc être exploitées en essayant de détecter et d’éliminer les erreurs les plus grossières. 
Au début de nos études il existait en Equateur un réseau hydrométéorologique de densité et de qualité très 
variable, fonctionnant en moyenne depuis une dizaine d’années. Cette période d’observation, malgré certaines 
régions à forte variabilité interannuelle, s’est avérée suffisante pour effectuer une première estimation des ressources 
en eau. 
Carte 1. - Situation de l’Equateur en Amérique du Sud 
1.1. INFORMATION HYDROMETRIQUE DISPONIBLE 
ie Service Hydrologique National gère un réseau de près de 160 stations observées en général depuis 1962 à 
1964. La plupart sont situées dans les zones montagneuses ce qui rend leur exploitation difficile : fortes vitesses, 
instabilité des lits, crues rapides, difficultés d’accès... 
Partant des données hydrométriques déjà traitées (annuaires publiés jusqu”en 1969) ou en cours d’élaboration, 
il a été possible de rassembler l’information relative à une grande partie des stations pour la période 1964-1973. Un 
travail critique considérable relatif à la vérification et au traitement des données a cependant été indispensable. 
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1.2. INFORMATIONS PLIJ~~~YÉTRIQ~E ET METEOROLOGIQUE DISPONIBLES 
Le réseau pluviométriyue a egalement été créé entre 1962 et 1964, a l’exception de quelques rares postes plus 
anciens. Il comprend environ 200 stations pluviométriques et 100 stations météorologiques. 
Spatialement, ce réseau très hétérogène assure une couverture qui, si elle est parfois correcte, est dans la plupart 
des cas totalement insuffisante. 
La qualité des observations des postes pluviométriques est souvent médiocre. Par contre, celle des stations 
météorologiques et des pluviometres qui y sont installés est en général satisfaisante. 
Comme dans le cas de l’information hydrométrique, en prenant comme base les données déjà publiées 
(annuaires) ou en cours de traitement, et après un important travail critique et de reconstitution de séries incom- 
plètes, il a été possible de rassembler les données pluvio-météorologiques de la période 1964-1973 pour la majeure 
partie des stations. 
1.3. INFORMATTONS GÉOLOGIQUE ET HYDROGÉOLOGIQUE DISPONIBLES 
Les études ont été entreprises sur des bases géologiques extrêmement réduites puisque, en dehors d’une carte 
au I/l 000 000 réalisée par la D.G.G.M. (D ireccion General de Geologia y Minas), avec la collaboration de 1’I.F.P. 
(Institut Français du Pétrole), il n’existait que huit cartes au I/~OOOWJ publiées ou en voie de l’être prochainement, 
toutes situées sur la Costa et la région sud de la Sierra. 11 faut cependant signaler la présence dans les archives de 
la D.G.H. (Direction General de Hidrocarburos), de nombreux travaux dérivés directement des recherches pétro- 
lières effectuées par differentes compagnies nationales et étrangères. D’un accès difficile, étant donné leur caractère 
confidentiel, l’intéret et leur degré de confiance en étaient très variables. 
Quant à l’information hydrogéologique, elle était inexistante à l’échelle nationale : pas d’inventaire des points 
d’eau, pratiquement aucune valeur des caractéristiques des acluifères, peu de données sur la qualité des eaux, etc. 
Seuls quelques projets spécifiques d’extension limitée pouvaient fournir des données très partielles sur les condi- 
tions hydrogéologiques des zones concernées. 
1.4. INFORMATION CARTOGRAPHIQUE REL~TIVR A LA TOPOGRAPHIE ET AUX AUTRES FACTEURS CONDITIONNELS : 
PÉDOLOGIE, COUVERTURE VÉGÉTALE, OCCUPATION DES SOLS.. . 
L’échelle cartographique de travail adoptée pour la phase d’analyse étant le 1/200 000, les documents de base 
devaient avoir une échelle au moins aussi précise. Les documents ,utilisés pour la zone Sierra-Costa ont été les 
suivants : 
- Cartes topographiques, à l’échelle du 1/50 000 ou 1/100 000, couvrant environ 500/. 
- Cartes planimétriques sans courbes de niveaux, au 1/50 000, couvrant environ 407<. 
- 1 O”/e environ de la zone étudiée ne possédaient aucun document cartographique précis, la couverture photo- 
graphique faisant également défaut dans la plupart des cas. 
La précision du fond de carte au 1/200 000 qu’il a fallu élaborer pour l’ensemble du pays est évidemment 
variable suivant les zones et en fonction de la qualité de l’information cartographique de base. 
Pour la pédologie, la couverture végétale (écologie) ou l’occupation des sols, il n’existait, au début de nos études, 
aucun document cartographique précis couvrant l’ensemble du pays. Certains de ces documents, qui ont été élaborés 
avec l’aide d’autres disciplines de 1’ORSTOM présentes en Equateur, existent actuellement. On dispose, par ailleurs, 
d’une couverture de photographies aériennes couvrant plus de 90% du pays à des échelles variables, ainsi que 
d’images radar dans certaines zones. 
2. LA PHASE D’ANALYSE REGIONALE 
Compte tenu des années disponibles, il a été choisi une période de dix ans s’étalant de 1964 à 1973, pour 
laquelle un essai d’homogénéisation a bté effectué sur l’ensemble des données hydro-météo-pluviométriques. Cette 
période représente d’ailleurs la période maximale réellement utilisable pour la plupart des stations. 
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Carte 2. - DBlimitation de la zone témoin 
\ l J I 1 
Carte 3. - Carte de base de la zone témoin 
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2.1. TRAITEMENT DE L'INFORMATION HYDROMÉTRIQUE 
2.1.1. Sur le terrain 
- Contrôle de la situation de chaque station pour le calcul correct de l’aire de drainage indispensable pour les 
travaux ultérieurs. 
- Estimation de la Q qualité )> de la station. Un formulaire d’inspection a été créé pour essayer de standardiser 
les contrôles de terrain effectués par des <( inspecteurs u différents. Ce formulaire -permet de donner des ,. . apprecratrons sur la qualité de la section de jaugeage (nature du fond, répartition des vitesses, vitesse maxi- 
male, minimale.. .) et sur la stabilité de la station (existence d’une section de contrôle en hautes et basses 
eaux...). Il s’agit ensuite d’estimer quel pourrait être le comportement hydraulique de la station en très 
hautes et en très basses eaux. Il est enfin demandé quelques appréciations sur le fonctionnement de la sta- 
tion : état des installations, du limnigraphe, distance entre la station et le domicile de l’observateur, etc. 
2.12. Au bureau 
2.1.2.1. Copie de toute l’information existante 
Annuaires. listes des jaugeages, courbes de tarage, historique des stations, débits calculés dans le cadre de 
projets et d’études diverses, etc. 
2.1.2.2. Examen critique des hauteurs d’eau journalières 
Ceci a permis, pour chaque station : 
- d’estimer la vitesse de variation des hauteurs d’eau et les temps de base des crues, 
- de détecter certaines périodes douteuses : puits de limnigraphe bouchés, lectures fantaisistes, etc. 
- de préciser parfois les dates des détarages, 
- de connaître l’amplitude des variations limnimétriques. 
2.1.2.3. Etude de la qualité de l’étalonnage 
Pour chaque station, l’ensemble des jaugeages effectués a été comparé 
correspondant aux barèmes de traduction utilisés. 
graphiquement aux courbes de tarage 
Ceci a permis : 
- d’apprécier la qualité des tarages, 
- de connaître les périodes pendant lesquelles les traductions hauteurs-débits ont été faites correctement, 
- de proposer pour les autres périodes des corrections aux débits publiés. 
2.1.2.4s. Estimation de la qualité de l’information fournie par chaque station 
A l’aide des examens critiques antérieurs et des inspections sur le terrain, il a été possible de classer les stations 
hydrométriques en fonction de l’information fournie : 
Groupe no 1 : Comprend les stations pour lesquelles les modules mensuels et annuels peuvent être déterminés avec 
une précision acceptable. Pour certaines stations de ce groupe, on peut également étudier les débits 
maximaux (crues) et il est presque toujours possible de calculer les débits de basses eaux. 
Groupe no 2 : Comprend les stations pour 1esquelIes on ne peut connaitre que Ies débits de basses eaux. En général 
ce sont des stations qui ont un mauvais tarage de moyennes et hautes eaux, l’absence d’observations 
limnimétriques étant beaucoup plus rare. 
Groupe no 3 : Ce sont des stations pour lesquelles les débits écoulés ne peuvent être calculés. 
2.1.2.5. Calcul des débits de basses eaux 
Pour chaque station des groupes 1 et 2, nous avons calculé année par année, à l’aide d’un tarage précis de 
basses eaux, un certain nombre de débits caractéristiques. 
Nous avons également noté la date des périodes d’étiage et, éventuellement, le nombre et la durée des périodes 
sans écoulement. 
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2.1.2.6. Calculs des modules moyens mensuels et annuels 
Pour chaque station du groupe 1, il a été soit adopté les débits déjà calculés lorsqu’ils étaient corrects, soit 
corrigé les résultats existants. Il a fallu ensuite combler le maximum de lacunes pour essayer d’obtenir la série 
complète des modules sur les dix ans considérés. POU~ cela, l’instrument essentiel a été le calcul des corrélations 
liant chaque station à ses voisines. 
2.1.2.7. Les hauteurs et débits maximaux 
Pour chaque station, on a pu noter les périodes d’apparition des hauteurs maximales au cours de l’année. Quand 
la qualité du tarage des hautes eaux l’a permis, les débits maximaux annuels ont également été estimés. 
2.2. TRAITEMENT DE L’INFORMATION PLUVIOMÉTRIQUE ET MÉTÉOROLOGIQUE 
2.2.1. Sur le terrai.72 
- Contrôle de la situation géographique et de l’altitude de chaque station pluviométrique ou météorologique. 
- Estimation de la qualité de chaque station. Un formulaire d’inspection a été établi à cet effet. Il permet 
de donner des appréciations sur le fonctionnement de la station (état des pluviomètres et des appareils, 
impression sur la qualité et le sérieux des observations, distance entre la station et le domicile de l’observa- 
teur, nombre de changements d’observateurs ces dernières années.. . 
rapport aux obstacles proches, situation et représentativité, etc.) 
) et sur son implantation (position par 
2.2.2. Au. bureau. 
2.2.2.1. Rassemblement, copie et vérification de l’information pluvio-météorologique existante 
Seuls les totaux et moyennes annuels et mensuels ont été compilés d’une manière exhaustive, les données jour- 
nalières n’étant utilisées que pour certains sondages de vérification ou pour recalculer les valeurs douteuses. 
2.2.2.2. Premier traitement des séries de totaux pluviométriques mensuels et annuels 
Pour chaque poste, tous les totaux mensuels existants ont été rassemblés et les totaux annuels recalculés en 
comblant &entuellement certaines lacunes de faible importance. 
2.2.2.3. CorréIations entre postes et homogénéisation des totaux phrviométriques annueIs sur une période 
de dix ans 
On a calculé systématiquement les coefficients de corrélation linéaires liant les totaux pluviométriques annuels 
de chaque poste a ceux d’un certain nombre de ses voisins (généralement compris entre 3 et 5). Pour compléter 
les lacunes existant dans les séries de totaux annuels de la période 1964-73, on a généralement utilisé la meilleure 
des corrélations, sauf quand elle n’était pas suffisamment étroite ou quand les années manquantes ne figuraient 
pas dans la série d’observations. 
Ces (< faisceaux 1) de corrélations, calculés systématiquement entre chaque poste et ses voisins, nous ont permis 
par ailleurs de détecter quelques anomalies et de mieux apprécier la qualité de l’information donnée par certains’ 
pluviomètres. 
2.2.2.4. Etude de la distribution des totaux pluviométriques des postes 0 longue durée B 
On a étudié la distribution des totaux pluviométriques annuels des dix-neuf postes observ@s pendant plus de 
vingt ans et il a été généralement possible d’ajuster une loi gausso-logarithmique à paramètre de position nul. 
Enlin, pour estimer sommairement la représentativité de la période de dix ans choisie, on a comparé - pour 
un poste donné - la moyenne de ces dix ans : (t X,, 1) à la moyenne G m u calculée sur la période d’observation la 
plus longue possible. 
2.2.2.5. Etude des autres paramètres météorologiques 
Les autres paramètres météorologiques ont une variabilité interannuelle bien plus faible que celle des précipi- 
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tations. On a pu, pour cette raison, se limiter au calcul des moyennes mensuelles et annuelles des différents para- 
mètres pour la periode la plus longue possible, sans avoir à compléter ou à homogénéiser les séries. 
Au terme de ce travail, tous les éléments nécessaires sont réunis pour tracer divers types d’isolignes : isohyetes, 
isothermes, etc. 
2.3. TRAITEMENT DE L'INFORMATION GÉOLOGIQUE ET HYDROGÉOLOGIQUE 
Le traitement a donné: lieu à des travaux de bureau et de terrain, car étant donné le manque généralisé d’infor- 
mation, l’approche des conditions hydrogéologiques a donné lieu à un très important travail de terrain qui avait 
deux objectifs principaux : 
- Déterminer le type G d’apport souterrain 0 de chacune des formations, c’est-à-dire sa participation à l’ali- 
mentation des rivières, pour la délimitation des zones hydrologiques théoriquement homogènes. 
- Détecter la présence effective de nappes souterraines et leur possibilité d’exploitation, en vue de réaliser 
une carte hydrogéologique nationale. 
2.3.1. Au bureccu 
2.3.1.1. Collecte de l’information existante en dehors de l’information publiée 
Divers instituts publics ou privés possédaient de nombreuses cartes et rapports géologiques confidentiels ou 
non publiés, généralement réalisés en vue de recherches pétrolières, minières, ou pour des projets d’électrification 
et d’irrigation. 
2.3.1.2. Elaboration de la carte géologique préliminaire 
Montage des différentes cartes citées précédemment et homogénéisation à l’échelle du 11200 000, utilisant la 
carte générale au I/l 000 000 pour les zones ne possédant aucune autre information. 
2.3.2. Sur le terrain 
2.3.2.1. Vérification des lin&& des formations de la carte géologique préliminaire 
2.3.2.2. Vérification de la description lithologique des diverses formations et des éventuels changements 
latéraux des faciès 
2.3.2.3. Etablissement d’une relation lithologie-perméabilité 
2.3.2.4. Inventaire des points d’eau 
Situation géographique, altitude, débit dans le cas des sources ou profondeur des puits, usage avec généralement 
prélèvement pour analyse physico-chimique et parfois prélèvement pour analyse hact.ériologique. 
2.4. ETUDE DES CARACTÈRES PHPSICO-CLIMATIQUES ETDÉLIMITATIONDES ZONES HYDROLOGIQTJES THÉORIQUEMENT 
HOMOGÈNES 
La superposition de la répartition spatiale des principaux facteurs conditionnels, dont la consistance est en 
relation directe avec l’information disponible, permet de déterminer des zones hydrologiques théoriquement 
homogènes. 
Afin de ne pas multiplier le nombre de ces zones, les limites sont souvent soumises à un certain nombre d’ajuste- 
ments effectués sur les facteurs jugés secondaires (par exemple l’altitude) ou au tracé moins rigide (pluviométrie). 
Destinée essentiellement à la planification du réseau hydrométrique, la détermination des zones hydrologiquement 
homogènes constitue un outil simple et pratique pour lequel on doit cependant sacrifier une partie de l’information 
originale. C’est la raison pour laquelle dans le cadre d’un simple inventaire des ressources en eau, sans planification 
du réseau de mesures où toute la phase de superposition des facteurs n’est plus indispensable, la précision initiale 
peut alors être conservée. 
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2.4.1. Rczppels &oriques sommaires 
Une zone hydrologique théoriquement homogène est une zone dans laquelle les facteurs conditionnels 
du régime hydrologique varient peu et où l’on peut considérer, par conséquent, que les régimes des cours d’eau 
qui s’y trouvent sont peu différents. 
Le principe de base de la planification du réseau par cette méthode est que chaque zone h?drologique th.éoriquement 
homogène doit être représente’e par au. moins une station hylrom6triqu.e. 
Enfin, une fois effectuée cette planification du réseau appelée (( planification du réseau hydrométrique minimal V, 
on peut comparer le rkeau existant au réseau (( théorique )), et ainsi déterminer les stations qu’il faudrait installer pour 
compléter le réseau réel, ou celles qu’il est possible de supprimer pour cause de G double emploi O. 
2.4z.2. Choix théorique des facteurs et de lléchelle de travail 
Dans la pratique, on est amené à choisir un nombre réduit de facteurs caractérisant les zones homogènes. 
Ces facteurs, et par conséquent la détermination des zones homogènes, pourront varier sensiblement en fonction 
du but principal du réseau que l’on veut planifier. C’est ainsi que la planification d’un réseau essentiellement orienté 
vers des problèmes de basses eaux devra être faite tout d’ahorcl en fonction des périodes sans précipitation et des 
caractéristiques hydrogéologiques, alors que celle destinée à résoudre des problèmes de crue devra d’abord tenir 
compte des précipitations au cours de la période la plus pluvieuse, de la perméabilité du sol, de la couverture 
vbgétale et du relief. 
Il faut également déterminer la dimension des hétérogénéités que l’on peut tolérer à l’intérieur d’une zone 
homogène. Il est évident que la planification d’un réseau de bassins versants représentatifs devra être faite en 
travaillant à une échelle plus détaillée que pour celle d’un réseau hydrométrique classique. 
2.40.3. Facteurs choisis en Equateur 
Les facteurs conditionnels physico-climatiques choisis ont été les suivants : 
- Les totaux pluuiom.étriqwes a.nnuels avec indication de la période d’occurrence de la saison humide. 
- Le type d’apport souterrain qui a été déterminé en fonction de classes de perméabilité du sous-sol [Il. 
- Les classes de relief calczelées de manière classique [Il. 
- L’altitude m.oyenne de chaque bassin unitaire, ou la couverture végétale dans les zones d’altitude inférieure 
àl 200 m. 
La carte no 4 montre un exemple des zones théoriquement homogènes et sa légende indique les limites exactes 
des classes utilisées. 
2.4.4. Observations et critiques sur la me’thode employée en:Equateur 
Parmi les observations suivantes, certaines pourront être prises en considération dans le cas où un travail 
similaire serait entrepris ailleurs, d’autres signaient simplement des difficultés ou points faibles pour lesquels aucun 
remède n’est proposé. 
2.4$.4.1. Choix des facteurs 
Il a été surtout fait en fonction de la disponibilité, immédiate ou dans un futur proche, des données relatives . 
aux caract.éristiques physico-climatiques. En général l’information existante étant très hétérogène, nous n’avons 
pu en combler toutes les lacunes et cela reste la principale source d’imprécision. Il faut ajouter que toutes les recom- 
mandations du 9 2.4.2. n’ont pas toujours été prises en considération, certaines étant d’ailleurs le fruit d’une réflexion 
a posteriori sur les résultats obtenus. 
2.4.4.2. Totaux pluviométriques annuels 
Les précipitations, qui varient annuellement d’environ 100 mm à plus de G 000 mm, sont sans aucun doute 
le facteur conditionnel le plus important des rt?gimes h-ydrologiques. Il arrive même que l’influence des autres facteurs 
soit cokplètement masquée et ne puisse être mise en évidence en comparant les débits observés à l’exutoire de 
bassins différents. Il aurait été souhaitable, pour cette raison, d’augmenter le nombre de classes de précipitations, 
mais l’imprécision du tracé des isohyètes l’a empêché, surtout dans les zones à forte pluviosité. Par ailleurs, de très 
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Carte 4. - Zones hydrologiques théoriquement homogènes 
forts gradients pluviométriques associent souvent, dans un même bassin, des zones tri% siiches et des zones humides ; 
dans ce cas, les zones hydrologiques homogènes représentent évidemment de manière bien imparfaite ce grand 
nombre de micro-zones pluviométriques et le fait que chaque bassin intègre ces gradients complique davantage 
l’aspect théorique du probleme. 
Enfin, la durée de la saison seche et la répartition saisonnière des précipitations n’ont pas été directement prises 
en compte, bien qu’elles soient des facteurs conditionnels importants en basses eaux. 
2.4.4.3. Perméabilité 
Faute de cartes de perméabilité du sol, le facteur choisi a été le type d’apport souterrain déterminé directement 
à l’aide de documents géologiques dont la lithologie a été vérifiée sur le terrain. Gertains types sont bien définis, 
tels P 1, P 2 = apports souterrains importants ou P 5 = pas d’apports souterrains. D’autres classes comme P 3, 
P 3 H ou P 4 peuvent par contre représenter des comportements individuels très différents. Cela est principalement 
dû à l’imprécision des cartes géologiques et à la mauvaise connaissance des caractéristiques hydrodynamiques des 
formations. 
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LÉGENDE DE LA CBRTE 4. 
Une zone hydrologique théoriquement homogène est une zone 
dans laquelle on peut considérer que les facteurs du régime 
hydrologique varient peu. Les facteurs suivants ont été jug& 
les plus importants : 
Pluviométrie : H 
Type d’apport souterrain : P 
Relief : R 
Altitude : A 
ou Végttation : V suivant les régions 
Pour chacun de ces facteurs ont été choisies les limites de classe 
présentées ci-après : 
Pluviométrie (hauteur annuelle des précipitations) 
HO H < 250 mm 
H1 250 < H < 500 mm 
H2 500 < H < 800 mm 
H3 800 < H < 1 000 mti 
H4 1 000 < H < 2 000 mm 
H5 2 000 < H 
Utitude (altitude moyenne des bassins unitaires) ou Végétation 
A0 A < 400 m 
Al 400 < A < 800 m 
A2 800 -=z A < 1 200 m 
A3 1 200 < A < 1 600 m 
A4 1 600 -c A < 2 000 m 
A5 2 000 < -4 i 2 400 m 
A6 2 400 -c A < 2 800 m 
A7 2 800 < A < 3 200 m 
etc. 
VI couverture naturelle sans influence notable de l’homme. 
V2 pâturages 
V’2 cultures industrielles avec bonne protection du sol (canne h 
sucre, banane, palmier à huile, etc.). 
V3 cultures de subsistance ou industrielles mais avec faible 
protection du sol (coton, arachide, etc.) 
V4 riz (irrigation très développée) 
Apport souterrain (alimentation des cours d’eau) 
PI formation aquifère sans réseau de drainage 
P2 zone perméable et bien aliment& 
P3 zone de perméabilitb, moyenne ou faible 
P4 zone fissurée, de macroperméabiljté (ex. : Kalst) 
P5 zone constituée de roches massives imperméables 
Relief (dénivelée spécifique des bassins unitaires) 
RI relief très faible 
R2 relief faible 
Rm, zones côtières inondées 
R3 relief faible à modéré 1 
R4 relief modéré t 
R5 relief modéré à fort 1 
Rp, zones de Piémont 
R6 relief fort \ 
R7 relief très fort 
R8 relief extr&mement fort 
Nota. - la léttre H indique une certaine hétérogénéith 
H3H = zone hétérogène de précipitations moyennes H3 
2.4.4.4. Relief 
Le calcul des classes de relief des 1 244 bassins unitaires a été long. Il faut signaler qu’il est indispensable de 
choisir des bassins de taille suffisamment petite pour que leur relief soit homogène car, dans le cas contraire, le relief 
de la partie la plus accidentée a un poids prépondérant dans la détermination du relief de l’ensemble. La dénivelée 
spécifique, paramètre choisi pour représenter le relief, présente l’avantage d’intégrer ses variations pour chaque 
bassin unitaire mais est uniquement fonction de la courbe hypsométrique globale du bassin et non des pentes du sol. 
Or, il peut exister des différences importantes entre ces deux facteurs. On pourrait envisager de calculer directement 
le relief à l’aide de documents géomorphologiques ou de la densité des courbes de niveau. Des méthodes de calcul 
et cartographie automatique pourraient aussi être employées. 
2.4.4.5. Altitude moyenne ou couverture végétale 
Dans la zone de la Sierra, la répartition spatiale de la température est étroitement liée à l’orographie qui condi- 
tionne donc les valeurs de l’évapotranspiration. Cette influence est moins marquée dans la zone côtière de basse 
altitude qui jouit d’une température relativement homogene mais où, par contre, la végétation naturelle ou arti- 
ficielle joue un rôle prépondérant pour la protection des sols et l’évapotranspiration. 
2.4.4.6. Détermination des zones homogènes 
La façon de superposer les divers facteurs et l’importance des modifications de certaines limites que l’on pourra 
admettre pour éliminer certaines zones trop petites ou peu différentes de leurs voisines, dépend des remarques du 
5 2.4.2. Il est de toute façon judicieux de conserver les cartes de chacun des facteurs pour permettre éventuellement 
une délimitation différente des zones homogènes. 
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Pour intégrer certains facteurs conditionnels spatialement très variables, comme les pentes ou la perméabilité 
des sols, il pourrait être avantageux d’utiliser des méthodes de cartographie automatique. De même des facteurs 
comme la couverture végétale pourraient être obtenus par traitement automatique d’images satellites. Il importe 
cependant de rester conscient que l’utilisation et la mise au point de telles méthodes peuvent être très longues. 
2.4.5. Résultats obtenus 
- Détermination de 236 zones hUydrologiques théoriquement homogènes qui correspondent, malgré les imperfections 
signalées plus haut, aux grandes variations des principaux facteurs conditionnels. 
Comme justification « a posteriori )>, il a été vérifié que les caractéristiques des régimes hydrologiques des quelques 
groupes de stations situées dans des zones homogènes identiques sont effectivement du même ordre de grandeur. 
- Planification du réseau hydrométrique minimal: La comparaison du réseau théorique avec le réseau actuel, en 
tenant compte des appréciations sur la qualité de chaque station (cf. 9 2.1.), a permis de dresser une liste : 
o de stations devant &re conservées, 
l de stations devant être installées (on donne en général le choix entre plusieurs cours d’eau), 
o de stations pouvant être éventuellement supprimées. 
Cette comparaison a également permis d’indiquer quelles étaient les stations qu’il convenait d’améliorer en 
priorité pour mieux connaître les régimes de certaines zones. 
- Mise en. évidence des principales lacunes dans la connaissance des facteurs conditionnels et déjnition des études à 
entreprendre en priorité pour y remédier. 
- Homoggnéisation et amélioration de la connaissance des principaux facteurs conditionnels physico-climatiques qui 
sont indispensables à la réalisation de la phase de synthèse. 
3. LA PHASE DE SYNTHÈSE 
3.1. SCHÉMA DE LA PLANIFICATION DE~ RESSOURCES EN EAU 
L’organigramme de la figure 1 illustre les liaisons existant entre les divers domaines qui interviennent dans la 
planification des ressources en eau. Dans le cas de l’Equateur, nous avons essentiellement considéré le point de vue 
du planificateur des ressources hydriques à usage agricole qui correspondent souvent à l’usage quantitatif le plus 
important. 
Nous nous sommes efforcés de présenter des documents clairs et facilement utilisables pour établir sans retard 
un premier diagnostic des disponibilités hydriques existantes (offre), des besoins résultant des réalités physico- 
climatiques (demande) et enfin des possibilités théoriques de satisfaire la demande à partir de l’offre, sans tenir 
compte pour l’instant de l’usage actuel des ressources en eau dont l’btude est en cours. 
3.1.1. L’estimation des disponibilités 
Une fois terminée l’évaluation des termes du bilan, l’étude des étiages, de la distribution des apports pluviaux 
et de l’évapotranspiration, seront l’objet d’une attention particulière. L’étude des ressources en eaux souterraines 
sera développée dans les zones où elles peuvent constituer soit une source principale, soit des ressources d’appoint 
pouvant intervenir en cas de sécheresses importantes. 
Par contre, l’étude des crues ou celle de la qualité physico-chimique des eaux de surface ne seront abordées 
que très superficieIiement car ce ne sont pas en généra1 les facteurs hydrologiques les plus importants pour la concep- 
tion des projets d’irrigation. 
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Y’ DEMANDE POTENTIELLE 
t 
z-1 2.7 
OUANTITE D’EAU DISPONIBLE PAR HECTARE IRRIGABLE . CARTE D’IRRIGATION POTENTIELLE 
Fig. 1. - Diagrammes-de la planifimt,ion des ressources en eau 
(E.) Cadier et (P.) Pourrut 
3.12. L’estimation de la demande potentielle 
Ce travail ne peut se faire sans la participation des pédologues et agronomes. En effet, il convient tout d’abord 
de connaître les surfaces irrigables de chaque zone ; or elles dépendent de la qualité des sols et des pentes, les besoins 
climatiques étant déterminés de manière classique, en comparant l’évapotranspiration potentielle aux précipita- 
tions. L’agronome pourra par la suite préciser les besoins réels en fonction de diverses hypothèses concernant le 
choix des cultures et leur cycle végétatif. 
3.1.3. E.sti.mati.on de l’utilisation actuelle de l’eau 
En plus de l’inventaire et de l’analyse du fonctionnement des systèmes d’irrigation de conception récente, il 
est nécessaire d’étudier sur le terrain le fonctionnement d’un réseau traditionnel de canaux parfois très dense. Pour 
cela il sera parfois fait appel à des techniques d’enquetes et de sondages inspirées de celles réalisées.par les Sciences 
Humaines. 
Les extrapolations à partir des zones où l’on aura effectué une enquête exhaustive seront facilitées par l’utilisa- 
tion de méthodes de phot.o-interprétation. 
3.1 A. Carte d’irrigation potentielle 
Il sera ensuite théoriquement possible de dresser une carte dïrrigation potentielle en utilisant, par exemple, 
la notion de quantité d’eau disponible par hectare irrigable. 
Tous les éléments nécessaires pour planifier et optimiser l’utilisation de l’eau auront ainsi été fournis. 11 est 
évident que d’autres critères interviendront alors? tel le rapport coût/bénéfice des projets dans diverses zones OU 
la décision politique de développer une région particulière, de coloniser certaines zones, de garantir un minimum de 
fourniture en eau dans le cas de sécheresse exceptionnelle, etc. 
Dans les paragraphes qui vont suivre, nous présenterons les résultats obtenus dans les domaines : 
a) estimation des disponibilités, 
b) évaluation de la demande potentielle. 
3.2. ESTIMATION DES DISPONIBILITÉS 
3.2.1. Choix des param8tre.ç 
Comme il a été exposé antérieurement, il faut sélectionner et présenter un certain nombre de paramètres simples 
permettant de connaître les caractéristiques des régimes hydrologiques nécessaires au planificateur. 11 faut également 
éviter la redondance de ces paramètres. 
On trouvera ci-après la liste des principaux paramètres sélectionnés pour représenter l’offre dans le cas de 
l’Equateur. Pour illustrer notre propos, nous utiliserons des extraits des cartes accompagnant la note de synthèse 
publiée à Quito. On peut considérer que la zone choisie pour cela, délimitée sur la carte 2, est représentative de la 
majorité des conditions naturelles existant en Equateur : 
- Climats très secs ou très humides dans les zones chaudes de la Costa (partie de l’Equateur située entre les 
Andes et l’Océan Pacifique). 
- Climats secs ou humides de la Sierra (partie Andine du pays). 
- Climats extrêmement humides de l’oriente (partie du bassin amazonien située à l’est. des Andes). 
Cette zone est également représentative du relief, de la morphologie, du type de couverture végétale et de la 
géologie de l’ensemble du pays. 
3.2.1.1. Précipitations (ressources météoriques directes) 
- Ressource moyen.ne annueZZe : carte des isohyètes moyennes annuelles de la période 1964-l 973 (carte 5). 
- Représentativité de la période 19641973 par rapport aux plus longues périodes d’observation pour quelques postes 
de référence : commentaire et graphique indiquant les tendances par zone (figure 2). 
- Variabilité interannzzelle : commentaire et graphiques indiquant, par zone, la tendance des valeurs du coefficient 
de variation des totaux pluviométriques annuels. 
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Répartition saisonnière: histogrammes mensuels sur la carte 5 : elle est aussi représentée directement par les 
cartes mensuelles de déficit hydrique. 
Totaux journaliers et intensités : commentaires et indication des ordres de grandeur suivant les régions naturelles 
du pays. 
3.2.1.2. Autres paramètres météorologiques 
Evupotranspiration : carte d’évapotranspiration potentielle calculée par la formule de Thornthwaite (carte 10) 
sur des données non homogénéisées du fait de la faible variabilité interannuelle des facteurs pris en considération. 
3.2.1.3. Disponibilité en eau de surface 
Ressource moyenne a.nnuelle : carte des modules spécifiques calculés pour chaque bassin unitaire (carte 6). 
Variabilité interannzlelle de cette ressource : carte du coefficient K, estimé pour chaque bassin unitaire (figure 3). 
Débits d’étiage : carte des débits caractéristiques moyens annuels non dépassés pendant trente jours consécutifs 
(DCC 30) (carte 7). 
Irrégularité des étiages et défaillance en basses eawx : commentaires et indication des ordres de grandeur des DCC 
30 décennaux secs et des périodes sans écoulement. 
Irrégularité saisonnière: carte des rapports entre le DCC 30 et le module (figure 4). Histogrammes mensuels 
d’écoulement sur la carte 6. 
Dsbits maximaux a.nnuels : graphique et commentaires indiquant les tendances des variations des débits maxi- 
maux moyens annuels en fonction des régions et des surfaces des bassins (figure 5). 
3.2.1.4. Disponibilités en eaux souterraines : 
Carte hydrogéologique (carte 8) : Etablie en fonction des caractéristiques aquifères des diverses formations 
géologiques. 
Zones prioritaires pour I’étude et l’exploitation des eaux souterraines (carte 9) . * détermination des zones réunissant 
les conditions suivantes : déficit hydrique élevé, peu de ressources en eaux superficielles, existence d’une nappe 
souterraine exploitable, grand développement économique prévisible. 
3.2.2. Commentaires concernant les paramètres choisis 
Cette liste de paramètres, élaborée dans l’optique de la planification agricole des eau-x, peut appeler les remar- 
ques suivantes : 
- Les rapports analytiques régionaux donnent les valeurs de nombreux autres paramètres pouvant être 
nécessaires à la planification des ressources en eau ou à l’identification de projets. Ces paramètres ne figurent 
pas dans la note de synthèse, soit parce qu’ils présentent un caractère de redondance plus ou moins marqué 
avec ceux de la liste ci-dessus, soit parce qu’il était difficile ou impossible de les présenter sous forme concise 
et synthétique et qu’une publication exhaustive aurait fait, dans ce cas, double emploi avec les rapports 
analvticrues régionaux. 
, I 
C’est ainsi que, pour compléter la note de synthèse déjà mentionnée, la consultation des rapports analy- 
tiques régionaux, peut permettre la détermination des éléments complémentaires suivants : 
Paramètres climatologiques. 
Totaux pluviométriques mensuels. 
Débits caractéristiques d’étiages correspondant à des durées différentes de celle de trente jours consé- 
cutifs. 
Déficits et coefficients d’écoulement annuel. 
Limites des formations géologiques superficielles. 
Situation des sources et des puits. 
Caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines. 
Caractéristiques hydrodynamiques des aquifères. 
Toutes les informations relatives à la délimitation de zones hydrologiques théoriquement homogènes, 
à la planification du réseau et à l’analyse du fonctionnement de ce dernier. 
- Pour caractériser l’irrégularité interannuelle dans une optique de mise en valeur agricole, il aurait peut-être 
été préférable de remplacer le calcul du coefficient K, (comparaison entre les valeurs décennales sèche et 
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humide, cette dernière intéressant peu l’agronome) par le calcul de Paramè;tres plus adaptés, par exemple 
l’écart à la m oyenne des valeurs calculées pour diverses fréquences (décennale seche, trentennale sèche, etc.). 
- Il est également possible de regrouper les parametres caractérisant les eaux de surface suivant les types 
de projet d’aménagement hydraulique : 
e Les débits caract6ristiques d’étiage (DCC 30...) 
de l’eau. 
serviront surtout pour projeter les aménagements au fil 
l L’irrégularité in,terannuelle de ces débits caract6ristiques (DCC 30 d 
risques de défaillances pour ces mêmes projets. 
écennaux secs) servira à évaluer les 
e Les 7.30ddes annuels spécilfiques et les coe$cients d’irrégularité saisonnière seront principalement utilisés 
dans la conception de projets avec régulation saisonniêre ou annuelle. 
3.2.3. Mode de représentation des param.ètres 
La représentation d’un certain nombre de ces paramètres sera faite de manière classique par tracé d’isolignes 
ou cartographie d’unités. C’est le cas de la carte d’isohyêtes, de la carte hydrogéologique ou de celle des zones priori- 
taires pour l’étude et l’exploitation des eaux souterraines. 
D’autres paramètres, de moindre variabilité, pourront plus simplement être présentés par un commentaire 
mettant en évidence les différentes tendances selon les régions du pays ; 
accompagné par un ou plusieurs graphique 
ce commentaire pourra être éventuellement 
s, tableaux ou abaques. C’est le cas des paramêtres relatifs à la représen- 
tativité des précipitations de la pbriode 1964-I 973, à l’irré.gularité interannuelle des totaux pluviométriques annuels, 
à l’irrégularité et aux défaillances des étiages ou aux débits maximaux annuels. 
Les paramètres caractérisant directement l’écoulement dans les rivières ne pourront pas être présentés sous 
les deux formes précédentes. En effet, les bassins hydrographiques intêgrent souvent des facteurs três variables et 
la taille elle-même du bassin considéré est un des facteurs conditionnels de l’écoulement. 11 n’est pas possible, par 
e.xemple, de tracer les isolignes des débits caractéristiques d’étiage, et une trop grande partie de l’information serait 
perdue en se limitant à des commentaires mettant en évidence les différentes tendances. 
Une solution pourrait être la construction d’abaques indiquant les paramètres hydrologiques probables en 
fonction des différents facteurs conditionnels, comme, par exemple, les abaques des publications [3] et [4]. Après 
quelques essais on a constaté une perte de précision énorme. En effet, les gradients de tous les facteurs conditionnels 
sont extrêmement importants ; les bassins hydrographiques les int&grent naturellement, mais, pour reprendre le 
processus à l’envers (c’est-à-dire estimer les paramètres hydrologiques en fonction des facteurs conditionnels), nous 
n’avons pas pu représenter cette intégration sous une forme simple. Nous devons cependant souligner que des 
abaques reliant les caractéristiques hydrologiques aux facteurs conditionnels peuvent três bien être la solution la 
meilleure dans des régions moins contrastées et mieux connues. 
Nous avons finalement opté pour la solution suivante : 
On divise tous les grands bassins hydrographiques en bassins unitakes (un bassin unitaire est un bassin dont la 
superficie est en général comprise entre 25 et 150 km2 et où l’on devrait pouvoir considérer que les caractéristiques 
hydrologiques sont, approximativement du moins, globalement homogènes). 
Pour chacun de ces bassins unitaires, nous avons déterminé un ordre de grandeur ou une classe des paramètres 
hydrologiques suivants : débit spécifique annuel K,, débit caractéristique d’étiage DCC 30, coefficient d’irrégu- 
larité saisonnière. 
Pour quantifier chaque paramêtre, nous avons divisé chaque gamme de valeurs prises en cinq classes choisies 
de manière à ce que chacune de ces classes corresponde à au moins lOy$ et à au plus 440% de l’ensemble des bas- 
sins unitaires. Par exemple, les classes des débits d’étiage de 30 jours consécutifs (DCC 30) sont les suivantes : 
O-2, 2-5, 5-10, 10-25 et > 25 I/s . k ma. 
cartes 6 et 7. 
Les valeurs limites de toutes les classes choisies ont été reportées sur les 
Le planificateur utilisateur dispose donc de cartes et d’une liste directement utilisable de tous les bassins uni- . - _ _ 
tan-es du pays, de leur surface et de la classe (ou ordre de grandeur) des principales caractéristiques des régimes 
hydrologiques correspondantes. La division en cinq classes est comparable avec la présentation standardisée pour 
la synthèse générale des données physiques et socio-économiques pour laquelle on envisage d’utiliser un traitement 
par matrice BERTIN ou par ordinateur. 
Notons cependant que ces données correspondent à des projets d’aménagement de petits et moyens bassins. 
Pour ce qui est des grands cours d’eau, il faudra recourir aux données du réseau. 
3.2.4. Elaboration des cartes de disponibdités hydriques 
11 s”agit d’extrapoler à tous les bassins unitaires délimités dans le pays les valeurs des paramètres calculés avec 
une précision variable sur un certain nombre de bassins contrôlés par des stations du réseau. 
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Pour cela, il faut réunir ou approcher au maximum les conditions suivantes : 
- Partir de données hydropluviométriques cohérentes et sans erreur importante ; en effet, une seule donnée 
aberrante peut diminuer énormément la fiabilité de l’extrapolation dans toute une zone. Notons que l’obten- 
tion de ces données a représenté une partie importante de la phase d’analyse régionale. 
- Avoir une bonne connaissance des conditions physico-climatiques de chaque bassin. La détermination des 
zones homogènes est pour cela d’une utilité certaine. Une bonne connaissance du terrain, renforcée par 
des reconnaissances aériennes, doit permettre d’éviter certaines erreurs grossières. 
Dans la pratique, la réalisation de ces cartes s’est essentiellement effectuée par superpositions simultanées 
ou consécutives, d’une part, du calque des bassins unitaires sur lequel avait été reporté en surimpression les limites 
des bassins du réseau général accompagnées des valeurs des paramètres correspondants et, d’autre part, d’une ou 
plusieurs carte des caractéristiques physico-climatiques. 
facilité l’élaboration de ces cartes. 
Un repérage par couleurs des classes de paramètres a 
La cartographie des coefficients d’irrégularité interannuelle et saisonnière n’a pas présenté de difficultés spé- 
ciales,. ces paramètres variant spatialement de manière relativement réguliike. 
Par contre, celle des modules spécifiques annuels ou des débits caractéristiques d’étiage DCC 30 s’est révélée 
beaucoup plus délicate ; en effet, ces deux paramètres sont beaucoup plus liés aux conditions orographiques ou 
physiques locales. Comme on pouvait s’y attendre dans un pays où les gradients pluviométriques sont três élevés, 
la détermination et l’extrapolation des cIasses de ces deux derniers paramêtres ont été faites essentiehement à 
partir de la carte d’isohyètes en s’aidant des cartes de zones hydrologiques homogênes et des cartes géologiques. 
Dans les zones de faible altitude, donc de température moyenne presque constante et quand les précipitations 
étaient suffisantes, on a constaté que les déficits d’écoulement variaient peu, ce qui nous a permis d’estimer directe- 
ment les lames écoulées et les débits à partir des précipitations moyennes sur les bassins unitaires. A l’échelle à 
laquelle nous avons travailIé, les débits d’étiage sont surtout fonction de la répartition saisonnière des pluies et de 
l’importance de la saison sèche, qui peuvent souvent masquer d’autres facteurs comme, par exemple, les variations 
de l’apport souterrain. 
32.5. Principaux r6sultats obtenus en Equateur 
Il est, bien sûr, impossible de présenter de maniêre exhaustive la totalité des résultats acquis et nous nous 
limiterons à un bref commentaire relatif aux extraits de cartes et. aux graphiques qui accompagnent le présent 
travail. 
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Carte 5. - Isohyètes moyennes annuelles, péGde 1964-1973 
Limites de classes 
HI O<H< 500mm 
HZ 500 < H < 800 mm 
H3 800 4 H < 1 000 mm 
H4 1000 < H < 2 000 mm 
H5 2000 < W 
l Carte 5 - Isot$tes moyennes annuelles 19641973 
Pour la zone-témoin considérée, la hauteur des précipitations annuelles varie de moins de 200 mm à plus de 
4 000 mm, et représente la gamme des principaux régimes pluviométriyues équatoriens : 
- Régime côtier a saison des pluies unique, centrée sur mars, variant de subdésertique à humide. 
- Régime des vallées seches du couloir interandin, dans lesquelles la pluviométrie se repartit suivant deux 
saisons pluvieuses centrées sur mars-avril et octobre-novembre. 
- Régime équatorial amazonien, pluvieux toute l’année mais particulièrement abondant de mars à juin. 
- Régime de transition, sur le versant pacifique de la Cordillère occidentale. 
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~ Ml O<qs<101/skm3 
El 
MZ 10 < qs < 20 l/s km2 
m 
M3 20 < qs < 30 I/s km2 
m 
M4 30 < qs < 50 l/s km5 
o Carte 6 - Modules spdci.jques amuels 
Pi M5 50 < qs 
Zone mixte 
Limite de bassin versant unitaire 400/1 000 
Bassin de réfhrence 
” 
Valeur du module spécifique 46 l/s kmz 
Valeur extrapolée du module spécifique 14 l/s km2 
- Modules spécifiques annuels 
Toutes les classes de module spécifique définies dans la légende de la carte sont représentées : 
- Valeurs très faibles et faibles dans la zone côtière et la zone interandine. 
- Valeurs moyennes dans la vallée du Guyas et les versants occidentaux de la Cordillère orientale. 
- Valeurs très élevées dans la région amazonienne. 
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t 
F@@g E, 0 < qs < 2 l/s km* 
El E2 
2 x qs < 25 l/s km2 
m E3 
5 < qs < 25 l/s km3 
IlIm 
E4 10 < qsçr 251/skm2 
Carte 7. - 
+ 
El E5 25 < qs 
Zone mixte 
Limite de bassin versant unitaire 
Bassin de référence 
@ Valeur du DDC 30 : 5,2 I/s km2 
Q Valeur extrapolée du DCC 30 : 29 l/s km3 
Débits spécifiques d’étiage DCC 30 
l Carte 7 - Débits caractéristiques d’étiage DCC 30 
Les DCC 30 varient. dans le même sens que les modules spéciiiques annuels, mais avec des variations atténuées. 
C’est ainsi que toute la zone côtier-e appartient à la classe 1, inférieure à 2 11s . km”, alors que les modules spécifiques 
varient de la classe 1 à la classe 3. Dans le c,ouloir interandin, au contraire, les DCC 30 appartiennent généralement 
à une classe supérieure à celle des modules, phénomène généralement lié à la présence de réserves hydriques souter- 
raines plus importantes et à des saisons sèches de durée moins longue. 

























A 2 dépôts fluvio-glaciaires 
Bl terrasses, dépôts de -pie- 
- B 2 mont, pyroclastes 
Dl grès et calcaires fracturés ou 
m D 2 ksrstifiés 
roches sédimentaires horizon- 
tales ou légèrement inclinées 
sédimentaires plissées 
et métamor- 
la sources thermominérales indice CC a n : existence d’eau salée 
Carte 8. - Carte hydrogéologique 
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l Carte 8 - Carte hydrogéo1ogiqu.e 
Elle est basée sur la lithologie des différentes formations géologiques superficielles. Elle sépare les formations 
imperméables des formations aquifères et, pour ces dernières, donne un premier aperçu de leur potentiel hydrique 
en les classant en fonction du type de perméabilité (micro-perméabilité ou perméabilité de fractures) et de leur 
consolidation. 
Cette carte donne une indication immédiate des zones où une alimentation complémentaire pourrait être 




Carte 9. - Zones prioritaires pour la recherche et l’exploitation des eaux souterraines 
o Carte 9 - Zones prioritaires pour la recherche et l’exploitation des eaux souterraines 
Comme il a eté dit au paragraphe 3.2., ce sont des zones ayant un grand déficit hydrique et dans lesquelles la 
présence effective d’une réserve souterraine pourrait. procurer un appoint d’irrigation en période très sèche ou servir 
à l’alimentation humaine. Toute exploitation devra obligatoirement y être précédée d’une étude approfondie des 
caracteristiques de la nappe. 
Pour la zone-témoin considérée, on pourra retenir tout particulièrement : 
- Les régions de o tablazos )), formations quaternaires marines semi-consolidées de la péninsule de Santa- 
Elena et de la région de Manta. 
- Les terrasses anciennes et les alluvions récentes de la vallée du Guayas. 
- Les zones de remplissage volcanique (cendres, lapillis, etc.) des dépressions interandines de Latacunga, 
Ambato et Riobamba. 
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Isoligne d’égale ETP annuelle 1402 ETP Thornthwaite, en mm 
Isoligne estimb;e (1352) ETP Turc. (zone c0tière), en mm 
Carte 10. - Evapotranspiration potentielle moyenne annuelle. Formule de Thornthwaite 
o Carte 10 - Ez~apotranspiration potenti.elle moyenne annuelle 
Elle résulte de la somme des évapotranspirations mensuelles calculées suivant la formule de Thornthwaite, 
relation empirique basée sur la température moyenne de l’air. Le choix de cette formule a été guidé par l’existence 
d’un réseau étendu de mesure de températures. Des formules plus sophistiquées (Turc, Blanney-Criddle...) eussent 
sans doute donné des meilleurs résultats car elles sont basées sur des données climatiques telles que l’insolation, 
l’humidité, la vitesse du vent, etc. En Equateur, ces facteurs ne sont mesurés que dans quelques rares stations 
en nombre insuffisant pour tracer des isolignes. 
Les fortes valeurs observées dans la zone côtière, plus de 1 400 mm, diminuent rapidement avec l’altitude, 
conséquence naturelle des faibles températures. Aucune valeur n’a été calculée pour la région amazonienne où on 
peut supposer qu’elles sont supérieures à 1 400 mm. 
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X10. Moyenne pluviometrique de la période 
1964-1973 
m Moyenne pluviométrique de toute la 
période observée 
m-w Limite de la zone de Xi0 déficitaire 
dans laquelle les valeurs doivent ëtre 
augmentées d’environ 1OK pour se 
rapprocher de la moyenne réelle des 
dernières 30 a 60 années 
Fig. 2. 
l Figure 2 - Repr&entativi.té de la plwio&é de la période 1964-1973 
Bien que le rapport & ne soit théoriquement pas comparable pour des stations dont les périodes complètes 
d’observations ont des valeurs différentes, il nous indique cependant une cert.aine 0 tendance S, très précieuse pour 
apprécier la représentativité de la période de dix ans choisie. 
On remarquera que, sauf pour la partie côtière sud, les différences entre m et X 10 sont toujours inférieures 
à 5:?,, ce qui permet de tirer les conclusions suivantes : 
- Pour la plus grande partie du pays, on ne remarque pas de différences significatives entre les valeurs de 
la période 1964-73 et de la période totale dobservations. Ceci est valable pour l’ensemble de la zone andine 
et la partie nord de la zone côtière. 
- Dans les parties centre et sud de la zone côtière (stations de Portoviejo, Guayaquil, Milagro et Portovelo), 
la relation & est de l’ordre de 1 ,12 ce qui indique que la période 1964-73 est déficitaire et devrait être 
*m = moyenne pluviomét~ique de toute la période observée. 
X 10 = moyenne pluviométrique de la période 1964-I 973. 
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augmentee d’environ 15% p our correspondre aux valeurs enregistrées pendant la période la plus longue 
observée. 
- Etant donné le nombre insuffisant d’années d’observation sur les stations de San Lorenzo et Tulcan, les 
valeurs de fi sont données à titre indicatif mais ne peuvent pas être considérées comme significatives. 
- 11 n’existe pas de stations permettant de calculer eO dans la zone orientale du pays. 
o Figure 3 - Variabilité intorann~uelle des modules 
Elle est représentée par le coefficient K, : 
module annuel décennal humide 
module annuel décennal sec ’ 
Le tracé des isolignes du coefficient 
K, est relativement aisé par le fait qu’il est surtout conditionné par l’existence des grandes zones climatiques et 
peu influencé par le relief local. On peut faire les remarques suivantes : 
- Une zone d’irrégularité interannuelle tres forte est située dans les parties sèches de la côte où les coefficients 
sont supérieurs à 3 ou 4. 
- Dans le nord? les valeurs K, deviennent rapidement inferieures à 2 pour s’établir aux alentours de 1,8 - 1,6 
dans le couloir interandin. 
- La partie amazonienne présente une faible irrégularité interannuelle et les valeurs de K, sont inférieures 
à 1,6. 
Ceci témoigne de la présence de deux zones climatiques principales : la zone occidentale influencée par les 
masses d’air de l’Océan Pacifique où la forte irrégularité interannuelle est vraisemblablement liée au cycle interan- 
nue1 des courants de Humbolt-Nino, et la zone orientale influencée par les masses d’air humides du bassin amazonien 
où l’irrégularité interannuelle est faible. 
l Figure 4 - Variabilh? saisonni.ère des debits 
Elle est représentée par le coefficient I<n : z. Comme dans le cas du coefficient d’irrégularité interan- 
nuelle, KE est peu conditionné par l’orographie locale et le tracé des isolignes est donc assez régulier. On peut remar- 
quer que : 
- Dans la partie centrale de la zone catière et la partie occidentale de la Plaine de Guayas, la régularité sai- 
sonnière est très faible et le débit disponible en étiage est inférieur à 1 O’xi du module annuel. 
- Les valeurs de I<n augmentent rapidement à la traversée de la Cordillère pour dépasser 0,6 dans le couloir 
interandin. 
- Les valeurs sont encore plus élevées dans la zone orientale. 
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Fig. 3. - Variabilité interannuelle des modules. Le coefficient KS 
Fig. 4. - Variabilitt saisonnière des débits. Le coefficient KE 
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2 Payo 4.J. Bulubulu 
3 Canar en Pto.Inca 
23 Daule en Pichincha 
24 Quevedo en Quevedo 
25 Baba D.J.Toachi 
4 Tomebamba en Monoy 26 Vinces en Vinces 
5 Matadero D.J. Sayausi 27 Zapotal en Lechugal 
6 Machangara DBTPL 
Saymirin 
7 Paute A.J.Dudas 
8 Paute D.J.Palmira 
28 Macul en Pte 
Carretero 
29 De Chima AJ 
Las Pesqueriùs 
30 Chanchan en km 
903-180 FRC 
9 Jubones D.J.S.Francisco 31 Chimbo en San Lorenzo 
10 Amarillo En Portovelo 32 Chimbo en Bucay 
11 Calera A.J.Amarillo 33 Chimbo D.J. Pangor 
12 Pindo A.J.Amarillo 34 Cutuchi A.J.Yanayacu 
14 Esmeraldas A.J.Sade 
13 Apaqui D.J. Minas 35 Yanayacu en pte Pucarj 
15 Pilatdn A.J Toachi 36 Ambato en Ambato 
16 Toachi A.J.Pilaton 37 Pisayambo A.J. 
Quillopacha 
17 Granobles A.J. Guacbal6 
38 Ozogoche D. Los Lagos 
18 Guavllabamba A.J.Cubi 
19 Carrizal en Calceta 
39 Postùza en Bahos 
(km’) * 20 Portoviejo en H.V&quez 
00 
21 Daule en la Capilla 
22 Daule en Balzar 
Fig. 5. - Débits spécifiques maximaux annuels 
l Figure 5 - D6bits maximaux arzrauels 
Ce graphique représente les débits spécifiques du maximum moyen annuel en fonction de la surface des bassins. 
Les lignes q . .v’s = Cte permettent de comparer les débits maximaux provenant de bassins de superficies différentes. 
Bien que cette étude soit assez superficielle, elle permet de mettre en valeur certaines caractéristiques importantes 
et, en particulier : 
- Les zones à fort relief de la Cordillère occidentale produisent des crues disproportionnées à la superficie des 
bassins et résultant généralement de la rupture brutale des barrages naturels formés par d’énormes glisse- 
ments de terrain. I 
- Les fleuves de la côte sont périodiquement sujets à des débordements catastrophiques qui devront être 
l’objet d’études particulières pour en connaître la propagation et en établir les ouvrages de protection. 
Afin de faciliter le travail de l’utilisateur, nous avons également éIaboré un volume annexe qui, pour chacun 
des 1 244 bassins unitaires, regroupe les valeurs des principaux paramètres des eaux de surface, présentés dans les 
cartes et graphiques antérieurement commentés. Un exemple en est donné au tableau 1. 
3.3. EVALUATIONDE LADEMANDE POTENTIELLE ET DE L'UTILISATION DE L'EAUTHÉ~RIQ~EMENTDISPONIBLE 
3.3.1. Choix des para.mètres 
L’évaluation de la demande potentielle en eau et principalement des besoins en eau d’irrigation d’une zone 
peut se faire par des méthodes diverses. Nous avons choisi une approche dépendant à la fois des facteurs climatiques 
et des caractéristiques physico-chimiques des sols. 
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TABLEAU 1 
ÉCHANTILLON DU VOLUME ANNEXE (TOTAL DE B. v. UNITAIRE = I 244) 

































































































159.3 RI 2 
48.1 M 2 
94.4 M3 
81.6 hf 3 
37.2 M2 
65.3 M 2 
64.8 M2 
24.2 Ml 
71.8 M 1 
110.0 hf 3 
49.9 M. 1 
25.4 M 2 
42.0 Ml 
116.3 hI1 
54.5 M 1 









26.1 hf 1 
11.8 M 1 
9.8 h1: 
98.2 Y 2 
52.9 M 1 
64.8 Ml - M2 
28.3 M 1 
51.9 M 1 
34.1 M 1 
144.9 M 3 
154.9 M2 
95.4 M3 
52.7 ht 2 


























































































































96.3 - 1484. 
50.2 - 100 
15.2 - 30.3 
59.5 - 89.3 
55.3 - 82.9 
11.7 - 23.5 
20.6 - 41.2 
20.4 - 40.9 
7.63 
22.6 
69.4 - 104 
15.7 





66.9 - 134. 
93.3 - 
68.8 -115 
54.6 - 91.0 
22.1 - 33.1 
6.75 
47.3 - 78.8 











.48.8 - 97.7 
62.7 - 90.3 
16.6 - 33.2 
3.53 - 7.ou 
11.9 - 27.7 
3.3.1 .l. Parametres climatiques 
- Dgjïcit @bique moyeu annuel: Carte théorique des besoins en eau non satisfaits permettant une délimitation 
sommarre des zones d’egale néceasitB d’irrigation (carte 11). 
- D6$cit hylrique moyeu mensuel : carte des besoins en eau mois par mois. 
- Nombre de moi.s secs : Carte reproduisant les isolignes du nombre de mois déficitaires et indiquant l’époque de ce 
déficit (carte 12). 
3.3.1.2. ParamStres physiques 
- Qualit agronomique des.sol. : carte fournie par les pédologues et indiquant les possibilités de mise en culture, 
la texture et les limitants chimiques. 
- Pente des sols : carte fournie par îes géomorphologues caractérisant les possibilités de mécanisation et d’installa- 
tion d’un système d’irrigation. 
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3.3.2. Mode de représentation des paramètres choisis 
Les paramktres représentant la demande en eau d’irrigation figurent dans une carte synthétique qui superpose 
les facteurs climatiques et les facteurs physiques. 
3.3.2.1. Facteurs climatiques 
Les facteurs climatiques sont représentés par des isolignes d’egal déficit hydrique annuel qui délimitent des 
zones ayant des besoins d’irrigation identiques. Les zones suivantes ont été définies : 
- Zones où l’irrigation est inutile. 
- Zones on l’irrigation est facultative, utile lors des années déficitaires, mais pas indispensable. 
- Zones d’irrigation complémentaire permettant d’améliorer nettement les rendements ou de faire une rbcolte 
supplémentaire. 
- Zones d’irrigation nécessaire pour l’obtention d’un rendement normal. 
- Zones d’irrigation indispensable quel que soit le type de culture (régions arides). 
Les valeurs limites qui déterminent ces zones sont différentes pour la Cordillère et pour la région côtiere, ce 
qui est une conséquence directe de l’emploi de la formule de Thornthwaite étroitement liée à la température. Ces 
valeurs correspondent à de nombreuses observations de terrain et à l’opinion de plusieurs autres chercheurs de ’ . 
I’ORSTOM. Elles sont les suivantes, en millimètres : 
TABLEAU II 
Irrigation 
RGgion inutile facultative complhentaim nécessaire indispensable 
Zone càtière D < 250 250-500 500-700 700-I 000 D > 1 000 
Sierïa D< 50 50-I 00 100-150 50- 500 D > 500 
D = Dt%cit hydrique annuel en mm. 
3.3.2.2. Facteurs physiques 
Les facteurs physiques sont représentés par la composition cartographique de la qualité des sols et des valeurs 
des pentes basées sur les données fournies par les pédologues et les géomorphologues. Cette intégration permet de 
définir certaines priorités de mise en valeur : ’ 
- Priorité 1 : bons sols et pentes faibles, inférieures à 12% 
- Priorité 2 : sols de moyenne qualité, mais pentes inférieures à 120/ 
- Prioritd 3 : sols de qualité inférieure et de pentes faibles à n’exploiter que dans le cas d’un excès d’eau. 
Des indications suonlémentaires peuvent être apportées pour préciser certains facteurs limitants, en utilisant 
un certain nombre d’indkes : 
d s 8 sols sableux en surface 
a r 0 sols rocheux en surface 
« p v pente moyenne (de 12 à 2504) 
(( pp )) pente forte (supérieure à 25o&) 
3.3.2.3. Eau théoriquement disponible 
L’eau théoriquement disponible veut être une première indication d’une possible solution à la demande en eau 
des Périmè;tres irrigables situés dans des zones hydriquement déficitaires. 
Sans tenir compte des facteurs topographique, géologique, sociologique ou autres, le calcul de l’eau théorique- 
ment disponible est basé sur : 
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- Le tracé et la superficie des bassins versants unitaires définis au chapitre 2. 
- Les valeurs du module spécifique annuel, indispensable dans l’optique d’une utilisation par accumulation 
(barrages). 
- Les valeurs du DCC 30 pour les rivières pérennes, dans l’optique d’une prise directe (pompage, canal). 
La superposition des cartes de bassins unitaires et de zones irrigables permet, d”antre part, de définir la vocation 
possible de chaque bassin unitaire : 
- Bassin constitué en majorité de zones de priorité 1, et par conséquent, destiné à une intense mise en valeur 
agricole. 
- Bassin également partagé entre zones prioritaires dans les parties basses et zones sans avenir agricole dans 
les parties hautes qui pourraient (t s’auto-alimenter B en pratiquant une politique de petits barrages latéraux. 
- Bassin où la plupart des sols sont de mauvaise qualité et où les pentes sont limitantes, destiné à l’installation 
de retenues importantes. 
Dans ce cas, nous avons fait figurer trois valeurs : la superficie, le DCC 30 en cas d’écoulement permanent, le 
volume annuel emmagasinable à l’exutoire sans tenir compte des pertes (évaporation, infiltration, etc.) calculé en 
utilisant les valeurs suivantes : 2 l/s . kmz pour la classe de débit spécifique 1,lO 11s . km2 pour la classe 2,20 11s . km2 
pour la classe 3, 30 l/s . km2 pour la classe 4, 50 l/s . km” pour la classe 5. 
3.3.3. Principam résultats obtems en Equateur 
La représentation des facteurs climatiques conditionnant la demande (déficit hydrique et nombre de mois secs) 
s’est faite à l’échelle 1 /l 000 000 puisque ces valeurs sont surtout utiles pour faire un diagnostic à Yéchelle nationale. 
Cette échelle est insuffisante pour repérer les (( zones irrigables suivant les facteurs physico-climatiques H ainsi que 
pour donner une première évaluation de Q l’eau théoriquement disponible )>, études qui doivent être menées à 
l’échelle régionale pour laquelle nous avons utilisé le 1/200 000. 
Tout comme pour le paragraphe 3.2.5., nous nous limiterons à un bref commentaire des cartes accompagnant 




Carte 11. - Déficit hydrique moyen annuel (nécessité théorique d’irrigation) 
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LÉGENDE DE LA CARTE 11 
Les valeurs du déficit hydrique annuel ont été obtenues en fai- 
sant la somme des déficits mensuels ETP-P quand ETP est supé- 
rieure à P. Elles dbterminent des zones ayant climatiquement un 
égal besoin d’irrigation, les limites de ces zones étant diffbrentes 
dans la zone c8tière équatoriale et dans le couloir interandin 
dont le climat est tempéré par l’altitude 






-de 250 -de 50 
250- 500 50-100 
500- 700 100-150 
700-1000 150-500 






l Carte 11 - Déjicit hy&&pe moyen annuel 
Comme il a été dit au paragraphe précédent, le déficit hydrique moyen annuel détermine des zones ayant un 
égal besoin d’irrigation. 
Pour la carte-témoin prise en exemple, on remarquera la présence de deux grandes zones devant être irriguées : 
l’ensemble Côte Pacifique - Vallée du Guayas et le couloir interandin. 
- Toutes les classes de nécessité d’irrigation sont représentées dans l’ensemble Côte Pacifique - Vallée du Guayas, 
la nécessité diminuant d’ouest en est pour devenir nulle au pied de la Cordillère. 
- Dans le couloir interandin, l’existence de micro-climats secs est parfaitement matérialisée par des zones d’irri- 
gation nécessaire situées aux alentours de Latacunga, Ambato, Riobamba et Guamote-Alausi. 
-+ 
b 
Le nombre de mois secs est le nombre de mois clima- 
-‘F. Isoligne du nombre de mois secs tiquement déficitaires (ETP > P) 
6 (VI-IX, XI-XII) 6 mois secs se produisent de mai à sep- 
tembre, en novembre et en décembre 
Carte 12. - Nombre de mois secs 
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a Carte 12 - Nombre annuel de mois secs 
La distribution du nombre annuel de mois secs suit étroitement la nécessité d’irrigation. La zone côtière (sauf 
le Cap de Puerto-Cayo, où r&gne fréquemment un brouillard dense appelé localement (( garua 1)) est le siège d’une 
sécheresse perpétuelle puisque, en moyenne, l’évapotranspiration potentielle y est supérieure au total des précipi- 
tations pendant les douze mois de l’année. Le nombre de mois secs diminue à l’approche de la Cordillère où il est 
inférieur à 4, sauf dans les vallées sèches interandines où il peut se produire jusqu’a onze mois secs. 
e Carte 13 - Zon.es irrigables suiz~ant les facteurs physico-climatiques 
A titre d’exemple, nous avons choisi de représenter la carte de Salinas qui constitue l’une des 25 cartes au 
1/200 000 prévues dans la région Costa-Sierra. A part une zone très restreinte, toute la région appartient aux classes 
d’irrigation indispensable et nécessaire. On peut, d’autre part, remarquer que les conditions de sols et de pentes 
sont généralement bonnes puisque près de 100 000 hectares ont pu être classés en priori+ 1 pour les aménagements 
agricoles mais, faute d’irrigation, la majeure partie reste inexploitée. 
l Carte 14 - Evaluati.on de l’utilisation de l’eau théoriquement disponible 
Pour la carte de Salinas, tous les bassins versants unitaires appartiennent à la classe 1 de module spécifique. 
Aucun d’eux ne présente d’écoulement permanent et la seule optique d’aménagement hydraulique envisageable 
est donc celle des retenues d’accumulation pour lesquelles le volume annuel emmagasinable a été calculé sur la 
base de 2 l/s . km2. En fonction de la superficie relative occupée par les sols de bonne qualité, les 49 bassins versants 
unitaires de la région ont été séparés en : 
- 5 bassins unitaires destinés à une mise en valeur agricole, 
- 2 bassins partagés entre une possible vocation agricole à l’aval et un ouvrage d’accumulation 2 l’amont, 
- 21 bassins qui pourraient être aménagés en grands barrages si les conditions géologiques et topographiques 
sont favorables, 
- 21 bassins où une politique de petites retenues latérales pourrait permettre d’irriguer les bonnes terres 
situées dans les zones basses. 
4. CONCLUSION 
La phase d’analyse a constitué la partie la plus longue et la plus fastidieuse du travail réalisé. Cette partie, 
dont le but principal était de fournir des données homogènes et fiables pour tout le pays, aurait pu être aliégée si 
l’on avait disposé d’une information de base plus élaborée. Celle-ci nous aurait, en particulier, permis de diminuer 
ou même d’éliminer la phase de critique des données hydrométéorologiques et ne nous aurait pas contraints à réaliser 
certains inventaires de base, tel celui des points d’eau par exemple. De même, il eut été possible de supprimer la 
planification du réseau hydrométrique minimal qui n’est pas strictement indispensable à la connaissance des res- 
sources en eau. 
L’élaboration de la premiére partie de la phase de syn,thèse, dans laquelle on s’efforce de caractériser de manière 
simple les ressources disponibles en tout point, a été grandement facilitée par la connaissance du pays et celle des 
régimes hydrologiques acquises au cours de la phase d’analyse, ainsi que par la présence permanente et stimulante 
d’autres disciplines de 1’ORSTOM q ui ont permis de comprendre et d’intégrer un certain nombre de phénomènes. 
En complément de la caractérisation des régimes hydrologiques, les zones où l’information de base est déficiente 
sont mises en évidence. Il faudrait, par conséquent, y développer les divers réseaux d’observations. 
La deuxième partie de la phase de synthèse, qui tente d’évaluer la demande potentielle en eau, a pu être en partie 
développée en s’aidant des documents fournis par pédologues et agronomes, ce qui a permis de définir les paramètres 
indispensables au planificateur. 
Des études de ce type qui ne peuvent rivaliser en précision avec des travaux, tels que monographies, études 
de bassins versants ou études hydrologiques d’aménagement, leur sont cependant complémentaires puisque - bien 
qu’avec une inévitable perte de précision - elles permettent d’extrapoler, dans l’espace, des résultats précis mais 
ponctuels. Dans la plupart des pays tropicaux où 1”ORSTOM possède une bonne connaissance des principaux 
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Inventaire et d&rmination des données nécessaires à l’utilisation rotionnrlls des ressources en eai~ 
régimes hydrologiques, il serait certainement avantageux de réaliser des études de planification comparables, la 
phase d’analyse étant déjà en partie réalisée. 
En Equateur, la connaissance des problèmes relatifs à une utilisation rationnelle des ressources en eau (princi- 
pal facteur limitant des projets d’aménagement) permet à présent de dégager les grandes orientations des études à 
développer au cours des prochaines annb.es : 
- En premier lieu, confronter de manière plus fine l’offre et la demande en eau dans les zones critiques, en 
abordant le problème avec des optiques diverses : celles de l’hydrologue (offre, évapotranspiration, évapo- 
ration dans les retenues, etc.), de l’agronome (besoins suivant la nature et le cycle des cultures envisagées), 
de l’économiste (rapports çoûts/bénéfices des différents aménagements), sans oublier celle du sociologue 
(impact d’un nouvel aménagement, fonctionnement des anciens systèmes d’irrigation, etc.). 
- Effectuer ensuite: dans certaiues zones, des études locales d’un niveau plus précis que celui de la planifica- 
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Carte 13. - Zones irrigables suivan 
(Convention MAG/ORSTOM. Programme National d, 
1 ANUAL j LEYENDA 1 L I 
CUENCAS PARA EL ESTABLECiMIENTO DE CULTIVOS 
Con ampiia superficie de buenos suelos 
con débil pendiente. 
NOTA. Deben anadirse zonas fuera de 
Incas delimitadas. 
CUENCAS DE ALMACENAMIENTO 
Represas de gran volu’men , para abasteçer 
a zonas prioritarias situadas fuera de la 
cuenca. 
CUENCAS DE AUTOABASTECIMIENTO 
Politica de pequehas represas laterales para 
abastecer a zonas prioritarias ubicadas 
dentro de la cuenca. 
EJEMPLO 
13,6 km2 = Area de la cuenca de alimentaci& 
0.9 x 106M3 =Volumen te&ico de almacenamiento 
Exutorio de la cuenca. 
NOTA. El mapa se realizo en funcion de la calidad de 10s 
suelos (ver mapa de zonas regables segun criterios 
flsico-clim&icos) pero sin tomar en cuenta la geologia, 
la topografia al nivel de salida de la cuenca, y el costo 
de las obras de aprovechamiento. 
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Carte 14. - Evaluation de l’utilisatic 
(Convention MAG/ORSTOM. Programme National c 
hS IiSlcOS- ClIMRTICllS 
SIGNIFICADO DE LOS 
INDICES 
-lsolinea de deficit hidrico D 
700 4 D < 1000mm _ Riego necesario 
1000mm < D _ Riego indispensable 
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FORMULA THORNTHWAITE 
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1 DEFICIT HIDRICO MED10 ANUAL 
le l’eau théoriquement disponible 
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